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摘要 : 为 了 控 明 松 墨 天 牛 Monochamus alternatus Hope 种 群 密度 指标 与 环境 因子 的 对 应 关系 , 在 福建 武夷 山 风 景区 设立 
了 10 块 马尾 松林 监测 标准 地 , 通过 对 松 墨 天 牛 的 6 个 数量 指标 和 7 个 环境 因子 的 调查 , 对 调查 结果 进行 了 坐标 变换 对 
应 分 析 。 结 果 表 明 ;: 海拔 (了 ) 对 松 墨 天 牛 的 6 个 指标 都 有 正 问 的 促进 作用 , 郁 闭 度 (Y) 和 地 被 物 覆 盖 率 (了 ) 对 6 个 指 
标 都 有 负 回 的 抑制 作用 ; 林 龄 (了 )、 树 高 (二 )、 坡 向 (), 也 都 是 正 向 的 促进 作用 , 但 影响 程度 也 较 小 ; 坡 位 (了 ) 关 系 
最 不 密切 , 影响 程度 也 较 小 ; 最 为 敏感 的 指标 是 幼 忠 平均 忠 口 密度 (Xi )、 肉 成 虫 忠 口 密 度 (X,)、 下 层 虫 口 密度 (X;); 其 
次 为 雄 成 虫 忠 口 密度 (Xs)、 冠 层 虫口 密度 (xX ) ; 最 不 敏感 的 是 诱捕 器 成 虫 捕获 量 。 这 些 结 果 表 明 ; 环境 因子 对 松 墨 天 
牛 数量 变化 有 重要 影响 , 但 不 同 因子 影响 程度 不 同 , 不 同 的 松 墨 天 牛 数量 指标 对 环境 变化 的 敏感 程度 也 不 同 。 
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Correspondence analysis between population density and environmental 
factors of Monochamus alternatus Hope ( Coleoptera: Cerambycidae) in 


Wuvyishan Scenic Spot by coordinate transformation 

DU Rui-Qing *, CHEN Shun-Li®’ *, YU Pei-Wang ,FAN Zheng-Zhang” (1. Department of Life Science 
and Technique, Nanyang Normal College, Nanyang, Henan 473061, China; 2. Forestry College, Fujian 
Agriculture and Forestry University, Fuzhou 350002, China; 3. Forestry Bureau of Wuyishan City, 
Wuyishan Fujian 354300, China) 

Abstract: This study aims to analyze the relationship between population density of the long-horn beetle, 
Monochamus alternatus Hope and environmental factors. In ten standard monitoring sites in pine forest of 
Wuyishan Scenic Spot, six density indices and seven environmental factors were sampled and the survey 
results were analysed corresponding to the coordinate transformation. The results showed that altitude (六 ) 
had a positive effect on the six density indices while canopy size (Y,) and ground cover area (Y,) had 
negative effects on them. Tree age (Y,) and height (Y,) and slope position (Y,) also had positive but not 
significant effects. Slope position (Y,) mostly was not closed with the index. The population densities of 
larvae ( X, ), female adults ( X,) and adults at the lower layer (Xs) were most susceptive to the 
environmental factors, followed by the population densities of male adults (X,), and adults at the canopy 
(X,). The adult catches in trap were the most insensitive to the environmental factors. It is so concluded 
that the effect of environmental factors on population densities of M. alternatus is significant but different. 
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松 墨 天 牛 Monochamus alternatus Hope 又 称 松 褐 “” 虫 取 食 和 对 受害 木 .衰弱 木 的 选择 性 产 卵 而 传播 松 材 
天 牛 \ 松 天 牛 等 , 是 我 国松 树 危 险 性 病害 松 材 线虫 病 线虫。 由 于 该 虫 成 虫 寿命 长 .迁移 能 力 强 , 且 幼 虫 可 
Bursaphelenchus xylophilus 的 主要 传播 媒介 , 通过 成 通过 木材 制品 而 进行 远 距离 传播 , 因此 是 松 材 线虫 
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扩散 的 主要 元 凶 , 控制 松 墨 天 牛 是 预防 松 材 线虫 病 
的 根本 途径 (Mamiya and Enda, 1972; Kobayashi et 
al.,，1984; Maehara and Futai ，1996 ) 。 国 内 外 对 该 虫 
发 生 规律 和 控制 技术 等 已 有 较 多 的 研究 (Linsley， 
1959 ; Fujimoto et al.，1989; 部 德 君 等 , 2005; Ma et 
al., 2006a ,2006b; 李 水 清和 张 钟 字 ,，2007; 刘 洪 剑 
等 , 2007; 杨 建 霞 等 , 2009) , 但 有 关 该 虫 发 生 与 环境 
因子 关系 的 研究 较 少 。 由 于 福建 武夷 山 风 景区 人 流 
量 大 , 外 界 干 扰 和 各 种 工程 建设 极 多 , 因此 是 松 材 线 
虫 病 的 敏感 区 域 。 该 区 目 2001 年 发 现 松 墨 天 牛 危 害 
以 来 , 已 造成 景区 部 分 松树 枯死 或 濒临 枯死 , 并 呈现 
迅速 扩展 划 延 的 态势 ( 杨 爱 民 , 2004 )， 并 为 松 材 线 
虫 的 入 侵 和 快速 传播 提供 了 十 分 有 利 的 条 件 , 严重 
地 影响 了 景区 和 森林 生态 景观 .水 资源 的 保护 和 闽 江 流 
域 生 态 环境 ( 陈 顺 立 等 , 2001; 王 玲 萍 等 , 2002) 。 鉴 
于 此 , 监测 松 墨 天 牛 在 武夷 山 风 景区 的 发 生 与 分 布 ， 
掌握 其 种 群 数量 变动 与 环境 因子 间 的 关系 , 不 仅 可 
对 该 虫 综合 控制 提供 科学 的 依据 , 而 且 对 于 风景 区 
的 旅游 发 展 和 生态 安全 都 具有 十 分 重要 意义 。 

目前 关于 环境 因子 对 昆虫 分 布 特征 影响 的 研究 ， 
基本 上 是 用 单一 指标 对 单一 指标 的 分 析 法 , 缺少 综合 
性 ; 或 采用 回归 分 析 法 ， 人 为 地 把 环境 因子 与 昆虫 分 
布 特征 简单 线性 化 ,缺少 客观 性 ; 男 一 种 方法 是 采用 
排序 分 析 法 。 但 所 有 排序 方法 都 是 基于 一 定 的 模型 之 
上 上, 这 种 模型 反映 物种 (或 属性 ) 特 征 和 环境 之 间 的 关 
系 以 及 在 某 一 环境 梯度 上 的 种 间 关 系 。 最 常用 的 关系 
模型 有 两 种 : 一 种 是 线性 模型 ， 以 主 分 量 分 析 (PCA) 
为 主 的 线性 排序 方法 ,目前 主要 是 典范 主 分 量 分 析 
(CPCA)。 为 一 种 是 非 线 性 模型 ， 以 对 应 分 析 ( CA) 为 
基础 而 发 展 起 来 的 非 线 性 排序 法 , 目前 主要 是 典范 对 
应 分 析 (CCA)( 赵 志 模 和 郭 依 景 ，1990; 张 金 屯 ， 
2005) , 但 把 环境 因子 组 成 的 数据 与 典范 对 应 分 析 
(CCA) 处 理 物种 (或 属性 ) 特 征 组 成 的 数据 结 采 进行 关 
联 排序 时 , 也 是 采用 多 元 线性 回归 关系 ( 顾 万 春 和 游 
应 添 , 1997; 张 金 屯 , 2005 ) 。 在 把 物种 (或 属性 ) 特征 
和 环境 之 间 关 联 到 同一 坐标 时 , 物种 (或 属性 ) 特征 和 
环境 间 的 关系 大 多 数 情况 下 是 非 线 性 关系 。 因 此 , 不 
难看 出 目前 关于 对 应 分 析 中 存在 的 不 足 , 基于 此 , 本 
文 提出 了 坐标 变换 对 应 分 析 法 。 


1 材料 与 方法 


1.1 标准 地 的 设立 
武夷 山 景 区 位 于 东经 117°35” ~ 118"01 ,北纬 


27"35' ~ 27"43' 之 间 ,总 面积 约 70 km ; 风景 区 系 红 
色 人 砂砾 岩 组 成 的 红 层 地 貌 , 即 丹 霞 地 貌 , 属 丘陵 地 
带 , 一 般 海拔 高 程 在 300 ~ 400 m, 相 对 高 差 100 ~ 
200 m; 气候 属 中 亚热带 湿润 型 季风 气候 ,年 均 气温 
17.9%C ,1 月 平均 气温 8.3%C ,7 月 平均 气温 26.7%C ， 
年 均 降 水 量 2 190 mm ,年 均 相 对 湿度 78% ,有 和 雾 日 
超过 120 d。 在 全 面 踏 查 的 基础 上 ,根据 武夷 山 风 景 
区 马尾 松林 的 不 同 生境 条 件 、 林 分 状况 ,在 风景 区 内 
共 设 立 了 10 块 松 墨 天 牛 监测 标准 地 ,每 块 监测 标准 
地 的 面积 约 0.1 hm ,每 块 标 准 地 随机 抽取 样 株 30 
株 , 并 用 红 漆 给 各 样 株 标号 。 然 后 调查 各 标准 地 的 
样 株 树 高 、 郁 闭 度 、 地 被 物 窗 盖 率 , 并 应 用 神 达 
A700 GPS 测定 各 标准 地 的 海拔 高 度 、 坡 同 坡 位 。 同 
时 应 用 福建 林 科 院 改制 的 活 虫 诱捕 器 捕捉 活 成 虫 ， 
在 各 监测 标准 地 内 各 设 1 个 , 共 设 置 10 个 诱捕 天 
监测 点 。 
1.2 调查 方法 
1.2.1 林 间 监测 标准 地 调查 方法 : 每 块 标准 地 调 
查 30 株 , 幼虫 危害 盛 期 (10 月 中 旬 ) 调查 每 株 树 
2 m 以 下 幼虫 星人 入 孔 数 ， 计 为 幼虫 数 ; 成 虫 三 发 期 
(6 月 中 旬 ) 分别 调查 每 株 树 3.5 m 以 上 ( 冠 层 ) 及 
3.5 m 以 下 (下 层 ) 的 成 虫 数 。 调 查 时 先 调 查 各 样 株 
下 层 成 虫 数 , 再 用 5 m 高 铝 合金 通 梯 调查 冠 层 成 虫 
数 , 并 用 长 柄 宽 口 捕虫 网 捕获 成 虫 。 
1.2.2 诱捕 需 诱 集成 虫 : 用 铁丝 将 诱捕 需 悬 挂 于 
两 株 松树 之 间 ,并 使 诱 芯 保持 在 离 地 面 约 1.5 m 的 
位 置 上 ,相近 的 两 个 诱捕 器 相距 在 50 m 以 上 ; 引诱 
剂 采用 由 福建 林业 科学 研究 院 人 研制 的 厅 -Ma-03 型 
引诱 剂 (福建 省 森林 病虫害 防治 检疫 总 站 监制 ) ( 杨 
爱民 , 2004) ,引诱 剂 装 在 开口 较 小 的 易 拉 钠 内 ,内 
置 脱脂 棉 , 根 据 试验 要 求 每 3 d 和 每 7 d 添加 1 次 引 
诱 剂 ,每 次 添加 引诱 剂 约 90 ~ 110 mL, 添 加 前 先 用 
空 瓶 将 废 液 取 出 。 每 3 d 收集 1 次 诱 到 标本 , 将 标 
本 按 A ~J 监测 点 的 标号 分 开 , 带 回 室内 鉴定 , 并 记 
录 收 集 时 间 、 天 气 状 况 、 统 计 上 典 雄 数量 。 
1.3 ”坐标 变换 对 应 分 析 法 

坐标 变换 对 应 分 析 法 的 基本 思想 是 : (1) 环境 
因子 组 成 的 数据 矩阵 通过 主 成 分 分 析 ， 总 可 以 求 得 
各 环境 因子 在 前 3 个 主 成 分 的 坐标 值 。(2) 物种 
(或 属性 ) 特征 组 成 的 数据 矩阵 通过 主 成 分 分 析 , 也 
可 以 求 得 各 物种 (或 属性 ) 特征 在 前 3 个 主 成 分 的 
坐标 值 。(3 ) 依据 线性 空间 与 线性 变换 的 有 关 原 
理 , 通过 求解 环境 因子 的 前 3 个 主 成 分 组 成 的 矩阵 
与 物种 (或 属性 ) 特征 前 3 个 主 成 分 组 成 的 矩阵 间 
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的 过 渡 矩 阵 。(4) 通过 过 渡 矩 阵 求 出 物种 (或 属性 ) 
特征 在 环境 因子 前 3 个 主 成 分 上 的 坐标 值 ， 从 而 把 
环境 因子 与 物种 (或 属性 ) 特征 集中 表示 在 同一 坐 
标 系 中 。(5) 依 据 坐 标 值 可 以 求 出 物种 (或 属性 ) 特 
征 与 各 环境 因子 间 的 矢量 夹 角 和 距离 ， 从 而 分 析 环 
境 因子 对 物种 (或 属性 ) 特征 的 影响 。 基 本 计算 过 
程 如 下 : 

1.3.1 原始 数据 : 设 有 m 个 调查 样 方 (或 单位 或 
实体 ) , n 个 物种 (或 属性 、 指 标 ) , i 个 环境 因子 (或 
生态 指标 ) , 即 有 变量 组 XX，X,,…, XX, 与 变量 组 
,了 ,…, 了。 分 别 组 成 两 个 矩阵 : 物种 (或 属性 、 
指标 ) 和 矩阵 陡 =(%;) xn; 环境 因 了 于 矩 了 = (yi) nxio 
(1) (一 般 m 大 于 nn, #1) 

1.3.2 数据 的 标准 化 处 理 ( 或 中 心 化 处 理 ) : 


m 








瑟瑟 一 部 

矩阵 民 = (Ki) nxn, XY'; 一 da. 入， 一 m ? 

di 一 > x -部 ) (1) 
=1 


全 
形成 新 的 矩阵 ,X= (xz ) nx 
同 理 , 变量 组 站 ,，Y】,,，…, YY 形成 新 的 矩阵 ， 
Y= (Y";) nx (2) 
1.3.3 主 成 分 的 求解 与 因子 负载 ( 徐 元 学 , 2001; 
高 惠 璇 , 2005) : 可 求解 出 变量 组 XX,, XX;,，…， 
,的 主 成 分 态 ，F，…，F,， 特 征 值 A ，A,， 
A 
X', = (Xi ) nx = QFII + asF, + 
Qi VAiei + a VMAsey 十 + a,, VAne, (3) 
同 理 , 可 求 得 变量 组 ,7 ,，…, 7 的 主 成 分 
及 ,有 ，…, 有 ,特征 值 A ,A,,…, A， 


了 ;= (Yj) nx = baF + Op + 十 b,F, 一 
bi MV A1e1 + by VA2es 十 + b;, MV Ai;e; (4) 
(3) 式 中 ,= (el, e,,，…，, e,) 是 各 问 量 模 长 是 


1 的 正 交 矩 阵 。 同 样 ，(4) 式 中 = (di, d,,，…， 
4,) 是 各 向 量 模 长 是 1 的 正 交 和 矩阵 。 
个 主 成 分 上 的 坐标 (或 因子 负载 ) 。 

同样 , 称 为 (Ba Vi bz Vo，…， baVA) 在 1 
个 主 成 分 上 的 坐标 (或 因子 负载 ) 。 
1.3.4 求解 过 渡 和 矩阵 : 根据 累计 方差 贡献 率 , 我 
们 可 以 对 E=(e, es, …, 6,) 和 DD=(di, d,, …， 
4,) 取 相同 个 数 的 主 成 分 , 不 妨 设 取 了 P(P<t, P< 
n) 个 数 的 主 成 分 , 形成 两 个 新 的 矩阵 : 


BF =- 2 | =0),,r(E) =p 
(5) 
di di 1p 
六 -| | (g) ,7r(D) =p 
d, adw， di 


(6) 

根据 矩阵 性 质 , 经 过 初等 变换 ,总 可 以 求 出 色 

和 D' 行 向 量 的 极 大 线性 无 关 组 , 不 妨 设 声 和 DD' 的 
前 P 了 个 行 向 量 为 极 大 线性 无 关 组 ,于 是 新 的 矩阵 : 


Cl1 《12 Clip 
pa E61 EC» “*** ep _ (ey ) r(F”) =p 
Cpl Cp ”mp 
(7) 
di di lp 
d, dd d 
pr = 21 2 Pp | (di;) r(D 站 = 7 
dp dp 和 di 
(8) 
由 D” 到 ”过 渡 和 矩阵 A = (D”) EE" (9) 


1.3.5 坐标 变换 : 已 知 X', 在 已 个 下 主 成 分 上 的 
坐标 为 了 ,= (a VAi, Qi VA2, Qi VA，) ， 那 么 
X; 在 P 个 f 主 成 分 上 的 坐标 为 Z; = (zj, zz，…， 
2) ， 即 DZ; = (2z,, 2 ，…， z,) =AY; (10 ) 
1.3.6 作 图 进行 矢量 夹 角 与 距离 分 析 : 根据 Z; = 
02， Zz，"…, Zw)， 可 以 把 X', 表示 在 以 环境 因子 数 
据 矩 阵 了 = (yi;) ,xs 求 得 的 前 了 个 f 主 成 分 为 主轴 的 
坐标 图 中 , 与 Y; 在 同一 坐标 图 中 表示 , 根据 Yj) 的 
和 天 量 方向 ， 可 以 看 出 环境 因子 Y 对 生物 种 (或 属 
性 ) 的 类 群 的 影响 , 从 与 X', 的 距离 判断 影响 程度 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 松 墨 天 牛 监测 标准 地 的 系统 调查 结果 

在 武夷 山 风 景区 共 设 立 了 10 块 松 墨 天 牛 监测 
标准 地 ,2005 - 2007 年 的 监测 结果 表明 , 在 监测 标 
准 地 内 均 发 现 松 墨 天 牛人 危害, 说明 松 墨 天 牛 在 景区 
内 分 布 广泛 , 有 扩散 莫 延 的 特点 ( 表 1, 2) 。 
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表 1 武夷 山 景 区 松 置 天 和 牛 监测 标准 地 基本 概况 


Table 1 General situation of ten field forest sites for monitoring Monochamus alternatus in Wuyishan Scenic Spot 


添加 引诱 剂 频次 、 、 、 郁 闭 度 、 
监测 点 。 地 点 . 林 分 组 成 ”海拔 (m) 林 龄 (a) 树 高 (m) 坡 问 坡 位 地 被 物 覆 盖 率 
Frequency adding Forest close 
Sites Location Forest composition Flevation Tree age Tree height Slope direction Slope location Coverage degree 
attractants egree 
红袖 阳 
A 大 3 d 纯 林 Pure 217 21 4 坡 中 坡 0. 44 0.92 
Dahongpao Shine Middle 
红 纯 B 上 0.25 
B 大 红 信 7d 林 218 15 4.2 因 坡 疲 0. 48 
Dahongpao Pure Shade Upper 
红 纯 阳 0.31 
C 大 红外 3 d 林 256 40 8.4 疲 下 小 0.36 
Dahongpao Pure Shine Lower 
红 纯 阳 上 0.26 
D 大 红 信 7d 林 333 40 7.6 疲 疲 0.23 
Dahongpao Pure Shine Upper 
武夷 官 河 混 交 阳 上 0.50 
E 武 玉 7d 针 闻 混交 林 285 40 10.4 四 四 0. 25 
Wuyigong Mixed Shine Upper 
御 茶 园 纯 林 阴 坡 下 坡 
F 反共 7d 209 50 5.5 0.78 0. 88 
Yuchayuan Pure Shade Lower 
哺 岩 纯 阳 坡 中 坡 
G 席 哺 内 3d 林 251 50 5.3 0.44 0.10 
Huxiaoyan Pure Shine Middle 
一 乡 纯 B 0.92 
H 线 大 7 d 林 237 30 7.2 因 坡 中 坡 0.35 
Yixiantian Pure Shade Middle 
一 线 天 纯 阳 0. 83 
I 线 7 d 林 231 25 8.5 疲 下 小 0.72 
Yixiantian Pure Shine Lower 
水 帘 泪 纯 阳 
窑洞 7d 林 212 15 4.2 疲 中 坡 0.45 0.92 
Shuiliandong Pure Shine Middle 


表 2 ， 武夷山 景 区 各 监测 点 松 墨 天 牛 数量 特征 指标 ( 头 / 株 ) 
Table 2 Quantitative indices (number of individuals per tree) of Monochamus alternatus 


population in each field site in Wuyishan Scenic Spot 


幼虫 平均 雌 成 虫 平 均 雄 成 虫 平 均 冠 层 平均 下 层 平均 诱捕 侣 
YY 人 人 人 人 全 
监测 点 。 地 后 虫口 密度 虫口 密度 虫口 密度 成 虫 密度 成 下 密度 成 虫 捕 获 量 
Sites Location Mean larva Mean adult Mean adult Canopy beetle 和 Number of the 
Lower adult density 
density female density male density density captured adults 
A ”大 红 神 16.2 7.6 6.4 6.3 7.7 48 
Dahongpao 
B ”大 红包 11.5 5.8 5.1 4.6 6.3 46 
Dahongpao 
C ”六 所 多 8.6 4.5 4.1 3.7 4.9 40 
ahongpao 
D ”大 红 礼 19.4 10.2 8.1 7.5 10.8 57 
ahongpao 
让 它 
E 。。 训 22.8 12.2 9.8 9.8 12.1 79 
uyigong 
F vy 爷 共 园 7.3 4.1 3.0 1.3 5.8 26 
uchayuan 
G | 降 哺 兰 10.6 4.9 4.4 3.1 6.2 36 
Uxiaoyan 
H 和 六 9.9 4.7 4.1 3.1 5.7 33 
1XIantlan 
1 。 亲 线 大 7.2 3.9 3.1 2.9 4.2 27 
1XIantlan 
J 水 窒 泣 16.1 6.1 5.8 5.1 6.8 43 


Shuiliandong 
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从 表 1 和 表 2 直接 观测 ,观测 点 C, D, 下 的 海 
拔 都 比较 高 ,6 个 松 墨 天 牛 数量 指标 也 比较 高 , 但 
这 3 个 观测 点 的 树 高 也 比较 高 ,又 是 阳 坡 ,到底 与 
哪个 关系 密切 呢 ? 我 们 无 法 特 接 给 出 绪论 。 从 林 龄 
来 看 , 在 高 林 龄 和 低 林 龄 上 ,6 个 松 墨 天 牛 数量 指 
标 没 表 现 出 规律 性 变化 , 是 否 对 松 墨 天 牛 数量 指标 
没有 明显 影响 。 总 之 , 我 们 无 法 通过 对 单一 指标 的 
直接 分 析 得 出 比较 客观 合理 的 解释 和 结论 。 

2.2 坐标 变换 对 应 分 析 法 

2.2.1 原始 数据 : 由 表 1 和 表 2 知道 ,， 有 10 个 调 
查 单位 (地 点 ) ,6 个 松 墨 天 牛 存在 数量 特征 指标 , 7 
个 环境 因子 (或 生态 指标 , 其 中 定性 指标 坡 向 、 坡 位 
转化 为 定量 指标 , 本 着 转变 成 既 计 算 简 便 又 能 区 分 
不 同 特征 的 数字 原则 ， 阳 坡 为 2, 阴 坡 为 1， 上 坡 为 
3, 中 坡 为 2, 下 坡 为 1。 由 于 要 进行 标准 化 处 理 ， 
所 以 这 种 赋值 不 会 影响 计算 ), 可 形成 松 黑 天 牛 存 
在 数量 特征 指标 的 数据 窍 阵 半 = (%;)1ox6 和 环境 因 
子 的 数据 窍 阵 了 = (Yj) 10x70 

2.2.2 数据 的 标准 化 处 理 : 依据 公式 (1) 进行 标准 
化 处 理 , 可 得 松 墨 天 牛 存在 数量 特征 指标 的 数据 矩 
阵 工 = (Xi ) 10x6 的 标准 化 数据 矩阵 和 环境 因子 的 数 
据 窍 阵 了 = (yj)10x7 的 标准 化 数据 矩阵 。 

2.2.3 主 成 分 的 求解 与 因子 负载 : 根据 主 成 分 分 
析 法 可 求 得 和 的 主 成 分 、 特 征 值 和 特征 向 量 。 

和 = (x';)i0x6 特 征 值 依次 为 : 5. 795, 0. 115 ， 
0. 068 , 0. 021, 0. 001, 0。 前 3 个 主 成 分 的 累计 方 
差 贡 献 率 为 99. 63% ; 了 = (yy)iox6 特 征 值 依 次 为 : 
2. 994，1. 556, 1. 000, 0.711, 0. 323, 0. 271 ， 
0.145。 前 3 个 主 成 分 的 累计 方差 贡献 率 为 
80.02% ,所 以 只 取 前 3 个 主 成 分 。 

依据 公式 (3) 可 求 得 幼虫 平均 虫口 密度 (Xi )、 
肉 成 虫 忠 口 密度 (X,)、 雄 成 虫 虫 口 密度 (Xs) 冠 层 
虫口 密度 (X%)、 下 层 曰 口 密度 (X;)、 诱 捕 带 成 虫 捕 
获 量 (X5)6 指标 在 3 个 主 成 分 坐标 轴 上 的 坐标 分 别 
为 : ( -0.1929，0.02$3，0.9793 ) ，( 0. 0S20 ， 
0. 0763 ，0. 9930 ) ，( -0. 0307 ， -0. 0149 ，0. 9989 ) ， 
( —0.0395, -0. 1633 ，0. 9823 ) ，( 0. 0704 ，0. 2374 ， 
0. 9687 ) ，(0. 1424, -0. 1596, 0. 9738 ) 。 

依据 公式 (4) 可 求 得 海拔 (了 ) 、 林 龄 (了 )、 树 高 
(六 )、 坡 向 (37) 、 坡 位 (Y;)、 郁 闭 度 (Y)、 地 被 物 履 
六 率 (六) 在 前 3 个 主 成 分 坐标 轴 上 的 坐标 分 别 为 : 
( 0.0053, 0.1562, -0.9050 ) ， ( -0.4480, 


0.7019， -0.4181 )， (0.2206， 0.4883， 
-0.5776 ) ， (0.7223, 0.1453, -0.4843 ) ， 
( -0.1601， -0.7686, -0.5075), ( -0. 1261 ， 


0. 4278 , 0. 8043) ，(0. 4339 , 0. 0734, 0. 7258 ) 。 
2.2.4 求解 过 渡 和 矩阵 : 由 和 窍 阵 5' = (ey )10x3 r(E’) 
=3 和 D’ = (d;)iws7r(D') = 3 , 经 过 初等 变换 , 可 
求 得 下 = (ej)i0xs 的 2, 4, 10 行 为 极 大 线性 无 关 
组 ,， 见 下 矩阵 : 

E” = (e;)3xs =[ -0.4474，-0.5807, 0.1413; 
-0.0488, -0.1005, -0.5772; 0.4102, 
-0.3038, 0.2603]。 

可 求 得 D' = (dj) wx 的 3, 5, 10 行 同 量 为 极 
大 线性 无 关 组 , 见 下 和 矩阵: 

D" =[0.3141, -0.4736, -0.2013; 0.3775, 
-0.1007, 0.6892; -0.6959, -0.1099, 0.0383] 

由 D” 到 jr” 过 渡 和 矩 阵 4 = (D”) E” = 
[ -0.6320，0.2133 ，-0.3703; 0.3846 ，1.3928 ， 
-0.2581; 0.3315，-0.0592，-0.6724] 。 

2.2.5 坐标 变换 : 依据 公式 (10), 可 求 得 6 个 松 
墨 天 牛 存在 数量 特征 指标 在 环境 因子 3 个 主 成 分 的 


坐标 为 (每 列 ) : 

Z=4x* 了 = [0.8687，-0.7860，-0.8172 ， 
-0.7967， -0.7705， -0.7177; -0.3500, 
-0.1556，-0.3485，-0.5954，0. 1292 ，0. 5027 
-0.2824， -0.4612， -0.4244, -0.4483, 


-0.4231，-0.5815 | 。 
2.2.6 作 图 进行 天 量 夹 角 与 距离 分 析 : 依据 6 个 
松 墨 天 和 牛 数量 特征 指标 在 环境 因子 前 3 个 主 成 分 的 
坐标 (每 列 ) 和 矩阵 Z 和 海 拨 ( 了 )、 林 龄 (了 )、 树 融 
()、 坡 癌 ( 卫 )、 坡 位 (Y)、 郁 闭 度 (Y)、 地 被 物 覆 
六 率 (站) 在 前 3 个 主 成 分 坐标 轴 上 的 坐标 作 图 (图 
1 )。 

从 图 中 明显 可 以 看 出 6 个 松 墨 天 牛 数量 特征 指 
标 与 海拔 (7 )、 树 高 (】)、 坡 同 (Y) 关 系 密切 , 影 
啊 较 大 ; 其 次 与 坡 位 (YY;)、 林 龄 (了 二 ) 关系 较 为 密 
切 , 影响 也 较 大 些 ; 与 郁 闭 度 (Y)、 地 被 物 覆 六 率 
(六 ) 关 系 较为 疏远 , 影响 也 不 大 , 特别 是 与 郁 闭 度 
(Y)。 依 据 6 个 松 墨 天 牛 数量 特征 指标 和 7 个 环境 
因子 指标 在 同一 个 三 维 主 成 分 坐标 系 中 坐标 分 量 ， 
可 计算 松 墨 天 牛 存在 数量 特征 指标 与 环境 因子 间 的 
矢量 夹 角 余 改 值 和 相互 间 的 欧 氏 距离 ( 表 3)。 
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图 1 松 墨 天 牛 数量 特征 指标 和 环境 因子 在 环境 因子 前 3 个 主 成 分 上 的 散 点 分 布 


Fig. 1 Disseminative dot distnbution in numeric indices of Monochamus alternatus population and 


environmental factors in the former three principal environmental factor components 
Yi : 海拔 Elevation (m); 了 :; 林 龄 Tree age (a) ; 态 : 树 高 Tree height (m); 丈 : 坡 向 Slope direction; 7; 坡 位 Slope location; 7 :; 郁 闭 度 Forest 
close degree; 了 : 地 被 物 覆 盖 率 Coverage degree; 六 : 幼虫 平均 虫口 密度 Mean larva density; X, : 肉 成 虫 平均 虫口 密度 Mean female adult density; 
XX : 雄 成 虫 平 均 虫 口 密度 Mean male adult density; X4:; 冠 层 平均 成 虫 密度 Canopy beetle density; X :下 层 平 均 成 虫 密度 Mean adult density in 
lower layer; Xo : 诱捕 器 成 虫 捕 获 量 Number of the captured adults. 表 3 同 The same for Table 3. 


表 3 松 墨 天 牛 数量 特征 指标 和 环境 因子 指标 间 的 矢量 夹 角 余 弦 值 和 欧 氏 距离 ( 插 弧 内 为 欧 氏 距离 ) 


Table 3 Cosine values and Euclidean distance ( in brackets) among vectors for the numeric indices of 


Monochamus alternatus population and environmental factors 


a }, Ys 


y, 于 天 


XI 0.972 (0.583) 0.3859 (1.156) 0.940 (1.02) 0.924 (1.184) 0.186 (0.566) -0.864 (1.852) -0.771 (1.799) 


AX, 0.931 (0.574) 0.845 (0.933) 0.966 (0.961) 0.537 (1.258) -0.412 (0.738) -0.418 (1.727) -0.997* (1.772) 


X3 1.000*(0.669) 0.607 (1.124) 0.996 (1.083) 0.796 (1.292) -0.070 (0.585) -0.708 (1.822) -0.908 (1.815) 


44 0.844 (0.885) 0.067 (1.351) 0.779 (1.292) 0.998*(1.420) 0.493 (0.444) -0.980 (1.927) -0.525 (1.882) 
As 0.867 (0.450) 0.915 (0.673) 0.917(0.762) 0.406 (1.181) -0.542 (0.972) -0.279 (1.630) -0.998* (1.725) 


46 0..687 (0.707) 0.992 (0.383) 0.764 (0.841) 0.127 (1.372) -0.760 (1.356) 0.008 (1.590) -0.936 (1.816) 


* P<0.05 


从 表 3 可 以 看 出 , 海拔 (六) 与 幼虫 平均 虫口 密 
度 (Xi)、 上 肉 成 虫 忠 口 密 度 (X,)、 雄 成 虫 虫 口 密度 
(Xs) 、 冠 层 虫 口 密度 (X4) 狼 下 层 虫口 密度 (Xs ) 天 量 
夹 角 余弦 值 都 很 大 , 特别 是 与 雄 成 虫 虫口 密度 (3 ) 


矢量 夹 角 余弦 值 为 1, 说 明海 拔 变化 对 幼虫 平均 虫 
口 密度 (Xi )、 肉 成 虫 虫口 密度 (X,)、 雄 成 虫 虫口 密 
度 (X,)、 冠 层 虫 口 密度 (X)、\ 下 层 虫 口 密度 (X;) 都 
有 正 回 的 促进 作用 , 关系 密切 。 从 括号 内 距离 来 
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看 , 与 幼虫 平均 虫口 密度 ( 富 ) 具 成虫 虫 口 密度 
(X,)、 下 层 忠 口 密度 (X;) 距离 小 , 对 它 的 有 影响 程 
度 大 。 

林 龄 (了 ) 与 崔 成 虫 虫口 密度 (X,)、 下 层 虫 口 密 
度 (X;) 诱捕 秀成 虫 捕 获 量 (YX ) 天 量 夹 角 余 弦 值 都 
很 大 , 说 明 林 龄 (了 ) 变 化 对 上 肉 成 虫 忠 口 密度 (X,)、 
下 层 虫 口 密度 (X5s ) 、 诱 捕 带 成 虫 捕获 量 (X6 ) 和 都 有 正 
向 的 促进 作用 , 关系 密切 。 但 从 距离 来 看 ， 只 有 与 
诱捕 紫 成 虫 捕获 量 (X6) 距离 小 , 对 它 的 影响 程度 
大 , 对 其 他 指标 的 影响 程度 不 大 。 

树 高 (Y) 与 幼 忠 平均 虫口 密度 (Xi )、 具 成 虫 虫 
口 密度 (XX) 、 雄 成 虫 曰 口 密度 (Xs)、 下 层 虫 口 密 度 
(Xs) 矢 量 夹 角 余弦 值 都 很 大 , 说 明 树 高 (了 ) 变化 
对 幼虫 平均 虫口 密度 (XX)、 肉 成虫 忠 口 密度 (X, )、 
雄 成 虫 虫口 密度 (Xs)、\ 下 层 虫 口 密度 (Xs ) 都 有 正 辐 
的 促进 作用 ,关系 密切 。 但 从 距离 来 看 ,都 比较 
大 , 影响 程度 不 大 。 

坡 向 (7) 与 幼虫 平均 虫口 密度 (Xi)、 有 冠 层 虫 口 
密度 (XX ) 矢量 夹 角 余弦 值 都 很 大 , 说 明 坡 向 () 
变化 对 幼虫 平均 虫口 密度 (Xi ) 冠 层 虫 口 密度 (4 ) 
有 正 向 的 促进 作用 , 关系 密切 。 但 从 距离 来 看 ,都 
比较 大 , 影响 程度 不 大 。 

坡 位 (YY ) 与 幼虫 平均 虫口 密度 (Xi)、 瞻 成 虫 忠 
口 密度 (XX, ) 、 雄 成 虫 虫口 密度 (Xs) 、 冠 层 虫 口 密 度 
(XX)、\ 下 层 虫 口 密度 (X;)、 诱 捕 胡 成 虫 捕获 量 (X) 
6 个 指标 的 天 量 夹 角 余 弦 值 都 很 小 有 的 还 是 负 
的 , 说 明 坡 位 (Y; ) 变化 与 松 墨 天 牛 6 个 指标 的 关系 
不 密切 , 或 者 有 一 些 负 癌变 化 的 影响 。 从 距离 来 
看 , 与 冠 层 虫 口 密度 (XX ) 的 距离 较 小 , 对 它 的 影响 
程度 要 大 一 些 ， 而 且 是 正 向 影响 。 

郁 闭 度 (Y6) 与 幼虫 平均 虫口 密度 (Xi )、 冠 层 虫 
口 密 度 (X ) 矢量 夹 角 余弦 值 都 很 小 , 是 负 的 , 说 明 
郁 闭 度 (Y) 变化 对 幼虫 平均 虫口 密度 (Xi )、 肚 层 虫 
口 密度 (X%) 有 有 反 疝 的 抑制 作用 , 关系 密切 。 但 从 距 
离 来 看 , 与 松 黑 天 牛 6 个 指标 的 距离 部 很 大 ,对 它 
们 的 影响 程度 非常 小 。 

地 被 物 覆 冀 率 (站 ) 与 肉 成 虫 虫 口 密度 (X,)、 雄 
成 虫 虫口 密度 (Xs)、 下 层 虫 口 密 度 (X;)、 户 捕 带 成 
虫 捕获 量 (ZX ) 和 天 量 夹 角 余 弦 值 都 很 小 , 是 负 的 , 说 
明 地 被 物 覆 盖 率 (六) 变化 对 幼虫 平均 虫口 密度 
(Xi)、 胶 层 虫 口 密度 (XX) 有 有 反问 的 抑制 作用 , 关系 
密切 。 但 从 距离 来 看 , 与 松 墨 天 牛 6 个 指标 的 距离 
都 很 大 , 对 它们 的 影响 程度 非常 小 。 

从 松 墨 天 牛 6 个 指标 与 环境 因子 的 关系 和 影响 


程度 来 看 , 依据 矢量 夹 角 余弦 绝对 值 大 于 0.8 的 个 
数 而 言 ， 最 为 敏感 的 指标 是 幼虫 平均 虫口 密度 
(Xi)、 肉 成 虫 虫口 密度 (X,)、 下 层 虫 口 密度 (Xs); 
其 次 为 雄 成 虫 虫 口 密度 (Xs)、 先 层 曰 口 密度 (XX ); 
最 不 敏感 的 是 诱捕 需 成 虫 捕 获 量 。 

依据 表 3 中 矢量 夹 角 余弦 值 的 大 小 , 可 以 看 出 
与 6 个 松 墨 天 牛 数量 特征 指标 关系 密切 的 环境 指标 
主要 是 海拔 (了 )、 树 高 (六) 、 地 被 物 覆 盖 率 (了 )、 林 
龄 (了 ), 因此 , 结合 实际 情况 来 讨论 转换 对 应 分 析 
的 结果 。 

从 实际 情况 来 看 , 海拔 最 高 的 观测 点 D, FE, 其 
6 个 松 墨 天 牛 数量 特征 指标 也 是 最 高 的 , 海拔 最 低 
的 观测 点 Ff, 其 6 个 松 墨 天 牛 数量 特征 指标 也 是 最 
低 的 , 也 体现 了 之 间 正 向 的 密切 关系 , 说 明 转 换 对 
应 分 析 的 结果 与 实际 基本 符合 。 

从 实际 情况 来 看 , 树 高 (了 ) 从 5 ~10.4 m 的 变 
化 过 程 中 , 6 个 松 墨 天 牛 数量 特征 指标 值 也 在 随 着 
增 大 , 体现 了 正 向 变化 的 特征 , 在 10.4 m 时 , 基本 
达到 了 最 高 值 。 在 5 m 以 下 时 , 又 略 有 所 增加 。 总 
之 , 树 高 (了 7) 与 6 个 松 墨 天 牛 数量 特征 指标 间 的 关 
系 表现 为 一 种 密切 而 复杂 的 关系 , 但 树 高 的 变化 对 
各 指标 值 的 影响 程度 没有 明显 特征 。 

从 实际 情况 来 看 , 地 被 物 覆 盖 率 (六) 在 0.5 
时 , 6 个 松 墨 天 牛 数量 特征 指标 值 都 表现 为 最 大 ; 
地 被 物 覆 盖 率 (了 ) 从 0.1 到 0.5 的 变化 过 程 中 , 6 
个 松 墨 天 牛 数量 特征 指标 值 也 在 随 着 增 大 , 体现 了 
正 向 变化 的 特征 , 但 相对 变化 不 大 ; 但 地 被 物 有 覆盖 
率 ( 六 ) 从 0.5 到 0.92 的 变化 中 , 6 个 松 墨 天 牛 数量 
特征 指标 值 的 变化 就 相对 较 大 , 而 且 各 指标 值 基本 
上 是 减 小 的 。 转 换 对 应 分 析 的 结果 与 实际 基本 符 
合 , 也 体现 了 这 种 复杂 且 负 向 变化 的 基本 关系 。 

从 实际 情况 来 看 , 林 龄 (了 ) 从 低龄 15a 回 40a 
变化 过 程 中 , 6 个 松 墨 天 牛 数量 特征 指标 值 也 在 随 
着 增 大 , 体现 了 正 向 变化 的 特征 , 在 40a 时 , 基本 
达到 了 最 高 值 , 在 50a 时 表现 为 减少 。 从 各 指标 的 
变化 特征 来 看 ,诱捕 髓 成 虫 捕 获 量 的 变化 与 林 龄 
(也 ) 变化 较为 相近 。 总 之 , 林 龄 ( 丈 ) 与 6 个 松 墨 天 
牛 数量 特征 指标 间 的 关系 表现 为 一 种 密切 而 复杂 的 
关系 , 转换 对 应 分 析 的 结果 与 实际 基本 符合 , 也 体 
现 了 这 种 复杂 关系 。 

总 之 , 通过 以 上 转换 对 应 分 析 的 结果 与 实际 分 
析 讨 论 的 结果 的 比较 , 可 以 看 出 两 者 的 基本 一 致 
性 , 说 明 转 换 对 应 分 析 的 可 行 性 和 可 靠 性 。 
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3 ”结论 与 讨论 


通过 以 上 对 调查 结果 的 分 析 , 可 以 得 出 武夷 山 
风景 区 10 个 观测 点 松 墨 天 牛 种 群 分 布 特征 与 环境 
因子 的 关系 为 : 

(1) 与 松 墨 天 牛 6 个 指标 关系 最 为 密切 的 环境 
因子 是 海拔 (六)、 郁 闭 度 (Y) 和 地 被 物 履 盖 率 
(站) ,其 中 海拔 (了 ) 对 6 个 指标 都 有 正 问 的 促进 作 
用 , 对 它 的 影响 程度 也 较 大 ; 郁 闭 度 (Y) 和 地 被 物 
履 盖 率 (站 ) 对 6 个 指标 都 有 人 负 问 的 抑制 作用 , 但 影 
啊 程 度 都 非常 小 。 

(2) 与 松 墨 天 牛 6 个 指标 关系 较为 密切 的 是 林 
龄 (也) 、 树 高 ( 久 )、 坡 回 ( 六 ), 也 都 是 正 问 的 促进 
作用 , 但 对 它 的 影响 程度 也 较 小 。 

(3 ) 与 松 墨 天 牛 6 个 指标 关系 最 不 密切 的 是 坡 
位 (了 ), 影响 程度 也 较 小 。 

(4) 从 松 墨 天 牛 6 个 指标 与 环境 因子 的 关系 和 
影 啊 程度 来 看 , 依据 矢量 夹 角 余弦 绝对 值 大 于 0. 8 
的 个 数 而 言 , 最 为 敏感 的 指标 是 幼虫 平均 虫口 密度 
(Xi)、 上 肉 成 虫 虫口 密度 (X,)、 下 层 虫 口 密度 (Xs); 

其 次 为 雄 成 虫 虫 口 密度 (Xs)、 先 层 虫口 密度 (XX ); 
最 不 敏感 的 是 诱捕 器 成 虫 捕 获 量 。 

(5 ) 本 文 提出 的 坐标 转换 对 应 分 析 法 ， 既 在 理 

论 上 是 科学 合理 的 ,又 在 本 研究 的 实际 应 用 中 ,又 
是 比较 成 功 的 。 在 原理 和 方法 上 也 克服 了 以 主 分 量 
分 析 (PCA ) 为 主 的 线性 排序 方法 和 以 对 应 分 析 
(CA) 为 基础 而 发 展 起 来 的 非 线性 排序 法 中 将 不 同 
数据 组 进行 线性 关联 的 不 足 ( 顾 万 春 和 游 应 添 ， 
1997) , 采用 了 非 线 性 关联 ， 有 一 定 的 创新 性 。 当 
然 也 存在 一 些 不 足 , 计算 复杂 , 不 宜 掌握 应 用 , 需 
进一步 程序 化 ; 转变 过 程 中 造成 一 定 的 信息 损失 ， 
同时 使 数据 的 直接 生物 学 意义 淡化 ; 坐标 变换 的 方 
法 ， 有 待 进一步 的 深入 人 研究。 

武夷 山 风景 区 是 我 国 重要 的 风景 区 ,在 整个 景 

生态 观赏 林 中 ,马尾 松林 占 了 70% ,其 林 分 的 平 
同系 度 达 400 株 /hm ,可 见 马尾 松林 在 武夷 山区 
景观 上 有 着 及 其 重要 的 地 位 。 开 展 松 墨 天 和 牛 的 监 
测 ,控制 该 害虫 对 松林 的 危害 ,防止 松 材 线虫 病 的 扩 
散 划 延 , 将 有 效 保 护 武夷 山 和 福建 省 的 松林 正常 生 
长 。 如 何 选 择 松 墨 天 牛 发 生 的 有 效 观 测 指 标 ， 寻 找 
与 松 墨 天 牛 发 生 关 系 密 切 的 环境 因素 ,揭示 它们 之 
间 的 相互 关系 , 这 对 于 预防 松 墨 天 牛 发 生 , 保护 松 
林 正 常 生长 , 将 有 重要 意义 , 本文 研 究 结 果 也 将 提 


供 了 重要 参考 价值 。 
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